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摘要 : 碳 代 谢 过 程 分 析 是 城市 代谢 研究 的 重要 环节 ,而 通过 土地 利用 /和 覆盖 的 空间 调整 优化 城市 碳 代 谢 过 程 已 成 为 区 域 可 持续 
发 展 的 关键 。 利 用 城市 代谢 思想 ,本文 综 述 了 城市 碳 代谢 过 程 核算 . 碳 代 谢 网 络 模拟 、 碳 代谢 过 程 与 二 地 利于 7 履 盖 变化 关系 分 
析 、 碳 代谢 空间 格局 演 蔡 等 方面 的 内 容 , 并 指出 了 当前 研究 中 存在 着 空间 属性 表达 缺乏 .核算 /模拟 结果 较 难 直接 应 用 于 实践 调 
控 .自然 和 社会 经 济 代谢 过 程 难以 并 重 考虑 等 问题 。 在 此 基础 上 ,提出 了 此 领域 未 来 发 展 预期 (1 有 于 土地 流转 ,将 碳 排放 / 
碳 吸 收 垂 向 流 映射 到 碳 存量 变化 的 水 平流 ,以 “存量 "变化 推导 出 网 络 * 流量 "分布 ,实现 六 癌 , 流 互动 关系 的 空间 表达 ,构建 时 
空 维度 碳 代 谢 网 络 模型 ;(2) 强 调 自然 节点 在 城市 碳 代谢 网 络 中 的 重要 作用 ,形成 社会 经 济 节 点 与 自然 节点 并 重 的 生态 网 络 模 
型 ,有 效 服务 于 城市 规划 及 设计 。 
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Abstract: Carbon metabolism is the key process of the urban metabolic system. The optimization of carbon metabolism 
through land use/cover change and Spatial adjustment has been the focus of sustainable development in urban areas. Under 
the framework of urban metabolism;.this paper includes a comprehensive review of carbon metabolic process accounting, 
ecological network analysis. of urban, carbon metabolism, the relationship between carbon metabolism and land use/cover 
change, and the spatial patterns of carbon metabolism. This paper summarizes the insufficiencies of current research, 
including insufficient spatial analysis of the network of carbon metabolism, limitations to practical application of carbon 
budget and modeling results, and the disparity between natural and social-economic activities in the same system. Finally, 
future needs in.research are proposed; 1) A spatially explicit network model of urban carbon metabolism should be built 
within.the perspective of land use/cover change. The model should investigate network flows, using carbon emission and 
sequestration accounting results, which could represented the carbon storage of the biosphere. Then, the flows between any 
two nodes of the network could be deduced by accounting for changes in storage. The spatial expression of the interaction 


between any two nodes could be explored using the model. 2) The model should also focus on natural activities in the urban 
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metabolic system. The network model should include both natural and socio-economic nodes and should be constructed to 


support urban planning. 


Key Words: urban carbon metabolism; ecological network; land use and cover change; spatial analysis 


类 比 生物 体 新 陈 代谢 过 程 ,城市 代谢 是 指 城市 吞吐 , 消 纳 物 质 和 能 量 的 过 程 ,其 研究 为 理解 城市 可 持续 发 
展 提供 了 有 效 的 工具 与 手段 。 自 1965 年 Wolman 首次 明确 了 城市 代谢 的 概念 ,并 开展 了 假想 的 百 万 RD 城 
市 代谢 分 析 之 后 ,一 些 学 者 应 用 城市 代谢 的 思想 ,开展 了 单一 物质 流 或 元 素 的 代谢 过 程 研 究 。 同 时 , 随 着 
全 球 气候 变化 愈加 重要 , 面 对 着 碳 排 放量 的 居 高 不 下 , 碳 作 为 城市 代谢 过 程 的 关键 要 素 不 断 受 到 人 们 的 关 
注 引 。 城 市 碳 代 谢 过 程 的 研究 十 分 复杂 ,早期 开展 的 流量 核算 是 研究 基础 ,而 从 “网 络 ”" 视 角 模 撕 沪 分 析 碳 
代谢 过 程 ,为 进一步 探求 其 内 在 作用 机 理 及 运行 规律 提供 了 技术 方法 支撑 。 在 此 基础 上 ,开展 的 土地 利用 / 覆 
盖 变 化 与 碳 代 谢 过 程 的 关联 研究 ,可 将 矶 代谢 的 研究 结果 落实 到 土地 上 ,并 赋予 其 空间 属性 吕 低 矶 城 市 的 规 
划 与 设计 、 碳 减 排 提供 科学 支持 。 本 文 将 从 4 个 方面 对 碳 代谢 过 程 的 研究 情况 进行 梳理 ; 即 碳 代谢 过 程 核算 、 
碳 代谢 网 络 分 析 与 模拟 、 碳 代谢 过 程 与 土地 利用 /覆盖 变化 的 响应 关系 分 析 s 以 及 兢 伐 谢 过 程 空间 格局 研究 ， 
ix 4 个 方面 的 研究 进展 充分 体现 了 城市 碳 代 谢 过 程 整合 社会 经 济 和 自然 组 分 .融合 时 间 与 空间 维度 的 双重 属 
性 特征 。 


1 碳 代 谢 过 程 核算 


碳 代 谢 过 程 核算 以 城市 代谢 为 基本 框架 ,追踪 碳 在 整个 城市 生态 系统 中 的 流动 过 程 ,其 研究 可 以 很 好 地 
理解 城市 碳 元 素 的 流转 过 程 及 其 环境 影响 。 早 期 的 碳 核算 研究 可 以 追溯 至 1969 年 ,研究 者 将 工业 .居民 消 
费 交通 等 活动 产生 的 碳 排 放 纳入 到 美国 物质 流 核算 框架 体系 中 ,同时 还 考虑 了 林业 和 水 域 的 碳 汇 '。 此 
后 ,一 系列 碳 流 核算 框架 不 断 发 展 , 使 得 追踪 城市 碳 流动 的 研究 更 加 有 据 可 循 。1993 年 ICLEIL5 发 起 了 城市 
碳 减 排 计划 ,重点 核算 了 能 源 消 耗 产 生 的 碳 菲 放 , 开启 了 城市 尺度 碳 核算 的 先河 ; 1998 年 WRL/WBCSD " 从 
理论 上 提出 了 城市 外 部 电力 热力 输 久 以 及 跨 界 交通 废弃 物 处 置 等 活动 产生 的 间接 碳 排放 的 核算 思路 与 方 
法 ;2006 年 IPCC 也 建立 了 燃料 后 省 碳 排放 因子 体系 ,为 城市 碳 核 算 研究 提供 了 可 参考 的 经 验 系 数 。 

基于 这 些 研究 框架 ,一 些 学 者 针对 不 同城 市 不 同 社会 经 济 活动 开展 了 碳 核 算 人 研究 , 如 Los Angeles 
County „Greater Prague 等 10. 个 城市 资源 能 源 消耗 、 交 通电 力 增加 、 建 成 区 设计 等 活动 的 碳 排放 '”] , Barcelona 
港口 城市 交通 运输 活动 的 碳 排 放 !"" ,以 及 厦门 市 居民 住宅 区 能 源 消耗 的 碳 排放 ' 沾 。 还 有 一 些 研究 在 考虑 社 
会 经 济 活动 碳 排放 过 程 的 基础 上 ,分 析 了 从 大 气 圈 到 生物 圈 的 自然 碳 吸 收 过 程 ,如 Baccini”! 除 考 虑 Swiss 
Lowland 食品 加 工 .工业 贸易 能源 转 化 .居民 消耗 和 废物 管理 等 社会 经 济 活动 的 碳 排放 外 ,还 考虑 了 农业 活 
动 的 碳 排 训 并 关注 农田 和 森林 的 碳 吸 收 过 程 ;Kellett A P! 在 核算 温哥华 建筑 和 机 动车 能 源 消 费 碳 排放 的 同 
时 ,考虑 区 植被 的 碳 储量 ;Zhang 等 "全 过 程 核算 了 北京 自然 活动 产生 的 生物 代谢 流 和 社会 经 济 活动 产生 的 
技术 代 澳 流量 同时 ,还 有 学 者 解析 核算 了 社会 经 济 系 统 内 部 商品 .服务 传递 过 程 中 隐 舍 的 碳 元 素 流动 ,但 这 些 
研究 仅 将 自然 视 为 一 个 组 分 ,没有 深入 剖析 自然 环境 内 部 的 碳 代谢 过 程 55 。 

从 以 上 研究 不 难看 出 ,目前 城市 碳 代 谢 核算 研究 大 多 关注 局 部 过 程 ,或 集中 于 碳 排放 、 碳 吸收 的 重要 代谢 
路 径 ,或 集中 于 社会 经 济 过 程 弱化 自然 过 程 。 对 于 一 个 完整 的 城市 碳 代 谢 过 程 而 言 ,不 仅 应 当 包括 社会 经 济 
组 分 的 碳 排放 ,还 应 包括 自然 组 分 的 碳 排 放 与 碳 吸 收 ,以 及 社会 经 济 .自然 组 分 内 部 的 碳 流转 ,如 图 1 所 示 。 
只 有 利用 城市 代谢 方法 追踪 生态 系统 的 碳 流动 的 全 过 程 , 才 能 有 效 服务 于 城市 低 碳 规划 及 设计 。 


2 碳 代谢 网 络 分 析 与 模拟 
当前 ,以 “网 络 ” 视 角 来 分 析 与 模拟 碳 代谢 过 程 逐 渐 成 为 研究 主流 。 城 市 碳 代谢 过 程 涉及 到 多 类 型 代谢 
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歧 括 环境 的 碳 代 谢 : 社会 经 济 和 自然 并 重 的 碳 代谢 


传统 城市 碳 代谢 ; 
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图 1 WRIA RO 


Fig.1 The accounting development of urban carbon metabolism 


主体 .多 种 传递 路 径 45 EEKE NA A E SIE OE R T f AB BUWE HI OS ZR SOSA TAE AN AT PL RE EE T 
可 能 。 在 采用 生态 网 络 方法 分 析 模拟 碳 代谢 过 程 中 ,形成 了 一 系列 指标 来 表征 主体 、 路 径 、 网 络 整体 的 生态 
特征 ,例如 通 量 协同 指数 和 营养 级 等 ,为 定量 剖析 系统 结构 与 功能 提供 了 有 效 方法 。 自 Hannon!” 
初次 应 用 生态 网 络 方法 ,分 析 模 拟 生 态 系 统 的 结构 分 布 及 各 营养 级 之 闻 的 相互 作用 关系 以 来 ,该 方法 在 描述 
系统 内 部 不 同 组 分 间 物 质 和 能 量 流动 等 方面 已 愈 发 成 熟 '””。 生 态 网 络 分 析 最 早 在 自然 生态 系统 中 得 到 了 
广泛 的 应 用 ,2009 年 Zhang 等 将 该 方法 引入 到 城市 水 代谢 分 析 中 ,开启 了 采用 生态 网 络 方法 研究 社会 经 
济 代谢 过 程 的 新 方式 。 

当前 流量 和 效用 分 析 在 城市 代谢 中 得 到 了 初 卡 应 用 ” 。 生 态 网 络 流量 分 析 方法 可 以 探寻 影响 城市 碳 代 
谢 的 关键 过 程 ,如 Zhang 等 “识别 了 工业 、 交 通 等 28 个 社会 经 济 部 门 之 间 的 能 源流 动 过 程 ,构建 了 北京 城市 
网 络 模型 ,并 对 其 碳 足 迹 进行 分 析 ,研究 指出 社会 服务 .消费 和 重工 业 等 部 门 为 关键 节点 ,还 有 学 者 基于 土地 
流转 构建 碳 代 谢 过 程 的 网 络 模 型 , 指 卉 交通 与 农业 之 间 的 转化 为 网 络 关 键 路 径 '“ 。 一 些 学 者 进一步 采用 综 
合流 量 分 析 , 识 别 了 间接 效益 对 于 传 谢 过 程 的 影响 ,研究 指出 间接 作用 是 削减 碳 足迹 的 关键 '” 。 关 键 节点 和 
路 径 的 识别 可 以 根据 不 同 部 问 的 排放 特征 ,有 针对 性 地 提出 碳 减 排 建 议 ” 。 生 态 网 络 效 用 分 析 则 可 以 定量 
PIU RUE ARTA BASSAS , 放 结 合流 量 分 析 辩 识 网 络 的 生态 层 阶 结构 。 通 过 这 种 方式 所 判定 的 生态 
层 阶 结构 已 经 成 为 对 城市 生态 系统 的 代谢 障碍 进行 诊断 的 有 效 途 径 。 就 生态 关系 定量 研究 而 言 ,一 些 学 者 重 
点 分 析 了 社会 经 济 主 体 之 间 的 关系 构成 ,如 针对 香港 和 维也纳 的 碳 代 谢 网 络 模型 ,分 析 了 工业 交通 和 农业 等 
经 济 部 门 之 间 的 关系 结构 ,认为 环境 是 被 社会 经 济 主体 掠夺 的 主要 对 象 “” 。 此 外 ,共生 和 竞争 关系 也 是 社 
会 经 济 代 谢 和 主体 间 存在 的 生态 关系 类 型 ,前 者 是 可 维持 代谢 过 程 的 共生 水 平 '” ,后 者 则 可 以 在 一 定 程度 上 提 
高 代谢 效率 “是 就 碳 代谢 网 络 的 生态 层 阶 而 言 ,城市 很 难 形成 自然 生态 系统 中 常见 的 金字 塔 结构 ,系列 研究 
表明 ;城市 属 阶 结构 可 能 会 出 现 纺锤 型 ,橄榄 型 等 不 同 的 结构 “” 。 尽 管 如 此 ,组 织 结构 合理 的 社会 经 济 代 
谢 过 程 仍 有 可 能 形成 金字 塔 结构 ,如 Lu 等 "针对 北京 市 社区 尺度 的 碳 代谢 过 程 构建 网 络 模型 ,考虑 环境 和 
景观 对 消费 .能源 和 服务 等 部 门 的 支撑 作用 ,系统 形成 了 较为 规则 的 金字 塔 结构 。 由 于 城市 代谢 过 程 中 存量 
相对 难以 估算 ,这 限制 了 存量 分 析 方 法 在 此 领域 的 应 用 ,但 仍 有 一 些 学 者 试图 解释 城市 代谢 过 程 的 存量 ,主要 
通过 输入 与 输出 总 量 的 差 值 来 间接 反映 存量 变化 '”” 。 生 态 网 络 分 析 的 具体 方法 如 图 2 所 示 。 

目前 , 碳 代谢 过 程 的 生态 网 络 分 析 与 模拟 研究 中 ,大 多 关注 于 社会 经 济 活动 对 城市 碳 代 谢 过 程 的 影响 , 较 
少 考虑 自然 环境 或 不 同 自然 主体 的 属性 差异 ,如 在 碳 代 谢 网 络 模型 构建 中 或 将 环境 统 归 为 一 个 节点 ! ,或 将 
环境 划分 为 外 部 和 内 部 环境 '' ,或 将 环境 划分 为 本 地 环境 和 外 部 景观 , 均 忽 略 了 自然 环境 内 部 组 分 的 属 
性 差异 。 但 也 有 较 少 研究 试图 在 城市 碳 代谢 过 程 中 区 别 环 境内 部 的 不 同属 性 ,如 Zhang 等 (中 和 Xia 55^ TE 
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北京 城市 碳 代 谢 网 络 分 析 与 模拟 研究 中 ,初次 将 不 同属 性 的 自然 代谢 主体 (林地 、 草 地 等 ) 纳 入 到 生态 网 络 模 
型 中 ,并 指出 不 同 自然 代谢 主体 对 流量 .关系 结构 的 贡献 都 存在 差异 ,但 目前 对 自然 主体 参与 碳 代 谢 过 程 的 研 
究 还 相对 粗略 ,同时 ,由 于 数据 的 高 度 聚 合 也 给 不 同 社会 经 济 活动 的 空间 映射 研究 带 来 一 定 的 困难 ,从 而 导致 
碳 代谢 过 程 的 空间 分 析 并 不 充分 。 


存量 分 析 效用 分 析 
eg = ful X; dy - (Sg Ga) Ti 


AgrHTS 
(Secondary consumer) 


| a 直接 流量 分 析 , 识 b 间接 流量 分 析 , 识 c 生态 关系 分 析 , 识 d 等 级 层 阶 分 析 , A 
i 别 关 键 节点 、 路 径 别 系统 之 间接 效益 别 主 导 关系 定 系统 共生 结构 


图 2 生态 网 络 分 析 方法 及 在 城市 夏 代 谢 研 究 中 应 用 [24631321 


Fig.2 Application of ecological analysis in urban carbon metabolism 


3 ” 碳 代 谢 过 程 与 土地 利用 /覆盖 变化 响应 关系 


土地 利用 /覆盖 变化 对 碳 生 物 地 球 化 学 循环 过 程 的 影响 已 成 为 仅 次 于 化 石 能 源 燃 烧 的 第 二 大 因素 ,通过 
土地 利用 / 窗 盖 变化 调整 来 促进 区 域 低 碳 发 展 已 成 为 世界 各 国 研究 的 重点 。 城 市 作为 碳 排放 的 重点 地 区 ， 
AA 1/3 碳 排放 来 自 书 土地 利用 变化 ,因此 ,从 土地 利用 /和 窗 盖 角度 探讨 城市 碳 代谢 过 程 的 研究 可 有 效 指导 
城市 规划 和 设计 的 实践 。 

国外 学 术 界 早 在 977i 年 便 开 始 了 LUCC 与 陆地 生态 系统 碳 循环 的 关系 研究 ,得 出 土地 整理 是 导致 大 气 
C0, 含 量 增 加 的 重要 结论 。 各 国学 者 开展 了 生物 群落 层次 上 的 自然 生态 系统 研究 “” ,如 森林 生态 系 
统 * 中 和 总 地 生态 系统 "全 等 ,认为 “还 林 还 草 ” 活 动 可 以 有 效 增加 碳 吸收 ,而 森林 的 “ 碳 失 汇 ” 过 程 * 外 ,以 
及 草地 和 和 森林 转化 为 农田 “等 过 程 也 间接 增加 了 碳 排 放 。 这 些 研 究 识别 了 不 同 自然 生态 系统 的 属性 差异 ， 
为 城南 尺度 的 研究 芮 定 了 基础 。 随 着 研究 技术 的 发 展 ,城市 尺度 碳 收 支 的 核算 从 实地 调查 .资料 收集 佑 
算 ,发 展 为 结合 经 验 数 据 的 模型 模拟 *”| ,以 及 3S 技术 遥感 估算 。 为 了 实现 不 同 的 研究 目的 ,研究 
者 采用 多 手段 多 技术 结合 的 方式 使 城市 尺度 的 碳 收 支 估算 更 加 准确 ,如 模型 与 遥感 结合 ,实地 调查 和 模 
型 模拟 结合 实地 调查 和 般 感 结合 “估算 碳 通 量 。 

从 土地 利用 /和 覆盖 变化 角度 开展 城市 碳 代 谢 过 程 研 究 需 承接 城市 尺度 的 碳 收 支 核算 工作 ,如 一 些 学 者 
采用 实地 调查 和 模型 结合 的 方式 核算 了 碳 代 谢 过 程 ,并 关注 了 土地 利用 / 履 盖 变化 中 碳 存 量 增加 和 减少 的 过 
程 “。 城 市 碳 代 谢 过 程 与 土地 利用 / 覆 被 变化 的 关系 研究 结合 了 城市 代谢 的 思想 ,更 加 注重 诊断 “代谢 障 
碍 ” ,治愈 “代谢 疾病 ” ,如 街区 尺度 的 可 持续 城市 规划 设计 中, 以 及 针对 城市 扩张 的 土地 利用 /覆盖 优化 布 
局 等。 相对 于 群落 层次 的 自然 生态 系统 研究 ,城市 碳 代 谢 过 程 与 土地 利用 /覆盖 变化 响应 关系 的 研究 还 需 
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考虑 到 社会 经 济 活动 对 城市 碳 代 谢 过 程 的 影响 ,包括 人 工 管理 活动 增加 植被 碳 吸 收 能 力 '" ,人 类 干扰 造成 自 
然 组 分 的 减少 i 以 及 自然 景观 的 破碎 化 。 从 土地 利用 / 窗 盖 变化 角度 探求 碳 代 谢 过 程 的 动态 变化 规律 
的 研究 示意 图 见 图 3, 在 该 理论 框架 下 ,分 析 自 然 和 社会 经 济 代谢 活动 与 土地 过 程 之 间 的 胁迫 与 响应 关系 将 
是 未 来 研究 的 重点 。 


| | 传统 

城市 | 

| | Bere | 

i 谢 |! 
| 自然 和 社会 代谢 流 映射 至 土地 利用 / 囊 盖 类 型 i i 


----------------------------------------~ vv-----------------------------------------~ 


人 
| BEL" 
水 域 农田 o: 工业 交通 


图 3 城市 碳 代谢 与 主 地 利用 /覆盖 变化 响应 关系 分 析 示 意图 [321 


Fig.3 The corresponds between urban cabon metabolism and land use/cover change 


4 碳 代 谢 过 程 的 空间 格局 


碳 代谢 过 程 空间 格局 的 研究 现状 ,应 用 与 发 展 见 图 4。 随 着 城市 结构 在 减缓 碳 排 放 方 面 的 作用 日 益 重 
要 ,研究 者 开始 进行 碳 收 支 的 空间 分 异 研究 '"“ 。 城 市 化 导致 了 土地 利用 / 履 盖 变化 ,进而 形成 了 复杂 的 城 
市 空间 结构 ,并 通过 自然 植被 的 破碎 化 影响 着 城市 环境 "“ ,导致 了 碳 收 支 的 空间 差异 。 不 同城 市 之 
间 ,城市 内 不 同 区 域 忆 间 都 存在 显著 的 碳 收 支 分 布 格局 差异 。 不 同城 市 的 碳 排放 贡献 定量 核算 表明 ,中 国 和 
亚洲 等 地 的 城市 表现 为 碳 源 , 而 其 他 区 域 正在 或 将 由 碳 源 转变 为 碳 汇 ' ,而 不 同城 市 林地 的 碳 汇 核算 表明 碳 
吸收 空间 分 负 也 存在 差异 ' ,以 美国 城市 为 例 ,其 中 北部 、 西 北部 城市 碳 汇 较 大 ,而 西北 部 城市 碳 汇 则 较 
小 外 ,就 城市 肉 部 而 言 ,研究 者 根据 自然 组 分 的 变化 确定 碳 通 量 差异 ,将 城市 不 同 区域 划 分 为 绿地 区 .贫民 
区 和 建成 区 。 还 有 学 者 以 城市 中 心 为 标尺 分 析 碳 排放 和 碳 吸收 的 空间 格局 差异 , 即 距离 城市 中 心 越 近 碳 
排放 越 大 , 碳 吸 收 越 小 。 在 以 上 研究 基础 上 ,有 学 者 从 代谢 视角 展开 空间 格局 研究 ,发现 碳 代谢 过 程 的 空 
间 格 局 呈现 出 相似 的 特性 , 即 显著 的 空间 梯级 变化 特性 ,如 Helsinki 的 碳 吸 收 在 空间 上 有 呈现 多 中 心 梯级 递 
PROS ,北京 城市 碳 代 谢 过 程 研究 同样 显示 出 较为 显著 的 空间 梯级 变化 , 碳 排放 呈现 单 中 心 梯级 递减 , 碳 吸收 
则 呈现 多 中 心 梯级 递减 ”| 。 

碳 收 支 空间 格局 的 研究 通常 以 碳 核算 为 基础 , 且 基 于 不 同 核算 方法 , 碳 收文 的 空间 表达 方式 也 存在 差异 。 
通过 遥感 数据 反 演 地 表 碳 排放 浓度 "以 及 碳 存 量 的 空间 分 布 ”较为 常见 ,该 方法 依赖 于 所 能 获得 的 遥感 数 
据 精 度 。 而 在 核算 的 基础 上 结合 GIS 技术 对 确定 边界 内 碳 排放 和 碳 吸收 "1 进行 赋值 的 空间 表达 方法 可 操 
作 性 较 强 ,但 对 空间 格局 的 细节 特征 表征 不 足 。 一 些 学 者 基于 碳 收 文 空间 梯度 研究 ,结合 决策 系统 ,识别 适合 
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城市 发 展 的 最 佳 策略 ,如 对 芬兰 首都 Helsinki ^* 而 言 ,区 域 保护 主义 的 发 展 策略 由 于 建设 用 地 扩张 较 少 ,因此 
对 碳 代 谢 格局 的 影响 最 小 ,而 对 于 英国 首都 London 而 言 ,区 域 融 合式 的 高 效 发 展 有 助 于 提高 区 域 植被 
Wu, 

目前 ,相关 研究 成 果 更 加 倾向 于 将 碳 排放 / 碳 吸收 空间 分 布 作为 环境 表现 的 指标 ,评价 不 同城 市 发 展 策略 
对 碳 代谢 空间 格局 的 影响 ,不 能 很 好 地 服务 于 政策 制定 。 因 此 ,未 来 研究 应 当 更 加 注重 碳 代谢 主体 之 间 关 系 、 
结构 的 空间 解析 ,为 城市 空间 调控 提供 关键 信息 ,支持 城市 生态 空间 优化 与 管理 。 


基础 
1990 年 l 19954E 20004F. l 20054 l 200847 
时 间 序 列 的 空间 格局 演进 
euse - — - 
碳 代 S RS 
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局 应 应 用 
用 于 
政策 
Base Alternative 1 Alternative 2 uid Alternative 3 " 
从 基准 到 不 同 政策 情景 的 空间 格局 模拟 
碳 代 
谢 空 
间 格 分 解 者 
局 结 Bee ae 
合生 s d 
态 网 -pKa Hé 
络 分 三 级 消 AE 
析 初级 消 
费 者 
综合 流量 生态 关系 生态 层 阶 


城市 碳 代谢 系统 内 部 功能 和 组 织 结 构 的 空间 演进 


图 4 碳 代 谢 过 程 空间 格局 研究 的 现状 、 应 用 与 发 展 [22,56] 


Fig.4 Spatial pattern of carbon metabolism: current status, applications and prospects 


5 未 来 研究 方向 


构建 和 谐 有 效 的 城市 生态 网 络 已 然 成 为 实现 碳 减 排 目标 、 开 展 城市 生态 规划 与 设计 的 重要 任务 '”。 当 
前 城市 碳 代 谢 过 程 研究 大 多 通过 不 同 部 门 消耗 的 物质 能 源 量 来 指导 城市 设计 ” ,而 基于 网 络 思维 所 构建 的 
城市 生态 网 络 着 眼 于 路 径 中 * 流 ”的 核算 ,但 还 无 法 实现 空间 的 直观 表达 ,从 而 不 能 对 城市 空间 进行 方向 和 幅 
度 的 调整 。 而 景观 生态 网 络 研 究 虽 能 够 在 空间 上 判定 可 能 路 径 , 但 无 法 确定 真正 的 流量 与 流向 ,不 能 量化 描 
述 城市 碳 代 谢 过 程 “ 。 两 类 生态 网 络 的 研究 各 有 侧重 ,前 者 倾向 描述 社会 经 济 活动 ,后 者 则 描述 自然 活动 ， 
结合 两 者 开发 城市 碳 代 谢 过 程 空间 网 络 模型 将 是 未 来 研究 的 重点 。 针 对 当前 城市 碳 代 谢 过 程 网 络 分 析 强 调 
社会 经 济 节 点 的 现状 ,突出 自然 节点 的 贡献 ,将 自然 和 社会 经 济 活动 等 代谢 主体 置 于 网 络 中 同等 重要 的 位 置 ， 
充分 考虑 社会 经 济 活动 对 自然 节点 的 影响 ,以 及 自然 节点 对 社会 经 济 节 点 的 资源 供给 与 废物 接纳 作用 ,全 面 
实现 碳 代 谢 过 程 结构 -功能 -格局 的 定量 模拟 与 调控 。 同 时 ,为 了 赋予 网 络 空间 属性 ,将 空间 维度 信息 加 入 网 
络 , 基 于 土地 流转 ,将 碳 排 放 / 碳 吸收 等 垂直 流 映射 到 碳 存量 变化 的 水 平流 ,以 “存量 "变化 推导 出 网 络 “ 流量 ” 
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分 布 ,实现 节点 ` 流 互动 关系 的 空间 表达 ,最 终 构建 时 空 维度 碳 代 谢 网 络 模型 。 在 城市 太 度 上 构建 链接 人 工 组 
分 和 自然 组 分 的 碳 代 谢 空间 网 络 ,通过 控制 关键 代谢 过 程 的 空间 整合 优化 城市 空间 格局 -” 。 


图 5 碳 代谢 过 程 的 空间 网 络 模型 
Fig.5 The conceptual model of a city's spatial carbon metabolism network 
FLAG; F2 :灌木 林地 ;F3 : tH ; FA ; FCIRE; G1; Fe s 8C: G2 PUERO; G3 : 低 覆 盖 草 地 ; W1: 河 流 ; W2: 水 库 ;W3: 湿 地 ;U: 城 


镇 ;R: 农 村 ;T 交通 工矿 ;B1: 沙 地 ;B2: 裸 地 ;B3: 裸 岩石 质地 ;Cl1: 水 田 ;C2: 旱 地 SB 一 W8 为 大 气 圈 与 生物 圈 之 间 的 碳 交 换 过 程 , 黄色 虚线 为 
生物 圈 中 碳 转 移 过 程 
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